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Аннотация 

Введение. В настоящее время в процессе освоения новых областей объектами производственно-хозяйственного 
назначения возникает необходимость в застройке территорий, которые относятся к так называемым сложным 
инженерно-геологическим и горно-геологическим условиям. Актуальным является решение проблемы обеспе- 
чения нормальной эксплуатации зданий и сооружений, возводимых в условиях оползнеопасных территорий, про- 
садочных грунтов, подрабатываемых территорий. 

Материал и методы. Исследованы параметры нового геотехнического метода устранения кренов сооружения 
путем устройства глубокой траншеи по наружному контуру части фундаментной плиты. Грунтовый массив мо- 
делируется объемными конечными элементами. Предложены зависимости для определения коэффициентов 
Пуассона грунта в функции от его прочностных характеристик. Задача решена с учетом последовательности вы- 
полнения строительно-монтажных работ. Для этого использован модуль «Монтаж» в ПК «Лира». 

Результаты исследования. Реализация геотехнического метода устранения кренов позволяет обеспечить об- 
щую устойчивость грунтовых массивов в процессе проведения работ. При его использовании представляется 
возможным фиксировать максимальные давления на массив в пределах значений, незначительно отличающихся 
от средних давлений в стадии нормальной эксплуатации сооружения. Также с увеличением глубины компенса- 
ционной траншеи практически не изменяются величины вертикальных давлений, что приводит к смещению дав- 
лений вглубь массива грунта. Исследованы возможные причины возникновения дополнительных осадок основа- 
ния при реализации данного метода устранения кренов. Установлено, что данные процессы связаны с уменьше- 
нием боковых давлений в грунтовом массиве, обусловленном увеличением податливости основания, а также с 
повышением краевых давлений под фундаментной плитой. 

Обсуждение и заключение. Предложенный метод устранения кренов (геотехнический метод) с разработкой ком- 
пенсационной траншеи по контуру фундамента здания позволяет минимизировать влияние на общую устойчи- 
вость массива и снижает влияние на расположенные в непосредственной близости здания и сооружения в про- 
цессе устранения кренов существующих фундаментов. Приведены практические рекомендации по исправлению 
кренов геотехническим методом. 


Ключевые слова: крены фундаментов, компенсационные траншеи, геотехнический метод устранения кренов, 
моделирование боковых давлений в грунтовом массиве, стадии возведения сооружения 
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Введение. Проблема исправления кренов сооружений возникает при строительстве и эксплуатации объектов 
строительства в сложных инженерно-геологических и горно-геологических условиях. К таким условиям относятся: 
просадочные и набухающие грунты, оползнеопасные и карстоопасные территории, подрабатываемые горными вы- 
работками территории и другие! [1]. В нормах строительного проектирования?“ [2] рассматриваются такие ме- 


тоды устранения кренов сооружений: подъем или опускание частей сооружения гидравлическими системами, 


' Петраков А.А., Яркин В.В., Кухарь А.В. Здания и сооружения в сложных инженерно-геологических и горно-геологических условиях. 
Макеевка: Донбасская национальная академия строительства и архитектуры; 2020. 85 с. ОВГ: Вирз://\у\у\ 1ргооок$Вор.га/99378.6 1] (дата 
обращения: 04.09.2023). 

2? Ипатов П.П. Инженерная геология городов. Томск: Томский политехнический университет; 2010. 252с. ПВП: 
Брз://ууиуми 1ргооК$Вор.ги/34665.Вии] (дата обращения: 04.09.2023). 

3СП  22.13330.2016. Основания зданий и сооружений — Актуализированная редакция СНиП  2.02.01-83* ОВ: 
Ьрз://40с$.сп4 ги/4оситеп/456054206 (дата обращения: 02.09.2023). 
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04.09.2023). 

° Петраков А.А., Панасюк М.Д., Петракова Н.А. Основания и фундаменты: учебное пособие для студентов направления подготовки (8.03.01 
«Строительство». Макеевка: Донбасская национальная академия строительства и архитектуры; 2021. 184с. ПВГ: 
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пригруз поверхности основания со стороны, противоположной крену сооружения, разработка грунта под подош- 
вой фундаментов буровыми инструментами. Как правило, производство работ по устранению кренов сооружения 
связано с большими трудозатратами и временным прекращением эксплуатации сооружения. Довольно часто тре- 
буются конструктивные мероприятия по обеспечению прочности сооружения и его фундаментов в процессе 
устранения его крена. Цель исследования — установить количественные параметры зависимости кренов фунда- 
ментной плиты от глубины компенсационной траншеи. 

Авторами статьи предложен новый метод устранения кренов сооружений за счет изменения напряженно-дефор- 
мированного состояния грунтового массива непосредственно под подошвой фундамента. Это достигается изменением 
граничных условий по глубине грунтового массива в вертикальных сечениях по контуру фундаментной плиты. Для 
этого устраиваются глубокие траншеи в грунтовом массиве по контуру фундаментной плиты, что приводит к умень- 
шению до нуля боковых давлений в грунте и его повышенной деформативности в указанных зонах. 

Материалы и методы. Постановка задачи: на модели грунтового массива возводится жесткая фундамент- 
ная плита. Плита загружается собственным весом и распределенной нагрузкой 200 кПа. На половине наружного 
контура фундаментной плиты производится послойная разработка глубокой траншеи до глубины 20 м. Для учета 
последовательности реализации геотехнического метода устранения крена фундамента используется модуль 
«Монтаж» ПК «Лира» [3, 4]. 

Научная гипотеза: при разработке глубокой траншеи по контуру фундаментной плиты уменьшаются вплоть 
до нуля боковые давления в грунтовом массиве. Уменьшение боковых давлений в грунтовом массиве приводит 
к дополнительным осадкам фундаментов. 

Для выполнения исследований разработана трехмерная расчетная конечно-элементная модель фрагмента 
грунтового массива и размещенной на ней жесткой фундаментной плиты [6-10]. Конечно-элементная модель 
разрабатывается в ПК «Лира». Грунтовый массив, сложенный песчано-глинистыми грунтами с модулем дефор- 
мации 10 МПа и коэффициентом Пуассона 0,25, принят в расчетной схеме размерами 48(6)х74(1)х24(й) м. Жест- 
кая фундаментная плита изготовлена толщиной | м из тяжелого бетона класса по прочности С20/25 и имеет раз- 
меры в плане 1х24 м. 

Задача решается в ПК «Лира» в упругой постановке. В связи с этим требуется методическая разработка по 
моделированию в рамках упругой задачи активного давления грунта в стадии предельного равновесия. 

Моделирование осуществляется путем сопоставления коэффициента бокового давления в упругой среде и 
коэффициента бокового давления в предельном состоянии сыпучей среды.” 

В упругой среде в условиях компрессионного сжатия имеем: 

0 =0,=&:0; $ Е=У/(1- У), (1) 
гдеу — коэффициент Пуассона. 

В предельном состоянии сыпучей среды имеем: 

$ = 197 (45° — ф/2), (2) 
где ф — угол внутреннего трения. 

Боковое давление в предельном состоянии уменьшается за счет удельного сцепления грунта с: 

в, = в, = -2.с:89(45° — ф/?). 

Поскольку удельное сцепление грунта существенно зависит от его влажности, при определении боковых 
давлений грунта им, как правило, пренебрегают. 

Сравнивая выражения для определения коэффициентов бокового давления по формулам (1) и (2), получим 
формулу для определения коэффициента Пуассона грунта, при котором осуществляется моделирование в упру- 
гой задаче коэффициента бокового давления в предельном состоянии сыпучей среды: 

у = 19° (45° — ф/2)/(1 + 697 (45° — ф/2)). (3) 

В таблице 1 приводятся в функции от угла внутреннего трения грунта значения коэффициентов Пуассона, вы- 


численные по формуле (3), и соответствующие значения коэффициентов бокового давления — по формулам (1) и (2). 


7 Шапиро Д.М. Нелинейная механика грунтов. Москва: Ай Пи Ар Медиа; 2021. 117 с. ОВТ.: Врз://му\му 1рефооКзВор.ги/ 108312511 (дата об- 
ращения: 02.09.2023). 
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Таблица 1 
Результаты моделирования боковых давлений грунта в упругой задаче 
Углы внутреннего трения грунта, град. 
К 
оэффициенты 30 18 10 
Бокового давления & (ф) по формуле (2) 0,33 0,54 0,70 
Пуассона у(ф) по формуле (3) 0,25 0,35 0,41 
Бокового давления & (\) по формуле (1) 0,33 0,54 0,70 


Из таблицы 1 следует, что принятый в исходных данных коэффициент Пуассона грунтового массива 0,25 со- 
ответствует песчано-глинистому грунту с углом внутреннего трения ф = 30°. 

Для решения задачи выполнено моделирование 13-ти стадий возведения сооружения. Стадия 1 предполагает 
создание грунтового массива путем монтажа его элементов. Стадия 2 предполагает монтаж и загрузку фунда- 
ментной плиты. Стадии 3-12 реализуют геотехнический метод устранения крена сооружения путем последова- 
тельного демонтажа слоев грунта в компенсационной траншее. Характеристика загружений и стадий возведения 
приведена в таблице 2. 


Таблица 2 
Загружения и стадии возведения и реализации геотехнического метода устранения кренов фундамента 
Стадии возведения Нагружения Схемы стадий возведения 
Стадия 1 
Монтируемые элементы Нагружение 1 
Все элементы грунтового массива 
Нагрузки отсутствуют 
Демонтируемые элементы 
Отсутствуют 
Стадия 2 
5 Нагружение 2 
Монтируемые элементы р 
. — собственный вес плиты 
Конечные элементы фундаментной плиты 
— распределенная 
нагрузка на пли 
Демонтируемые элементы `- 
200 кПа 
Отсутствуют 
Стадия 3 
Монтируемые элементы 
РУ Нагружение 3 
Отсутствуют 
Нагрузки отсутствуют 
Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 0 до2 м 
Стадия 4 
Монтируемые элементы 
г Нагружение 4 
Отсутствуют 
Нагрузки отсутствуют 
Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 2 до4 м 
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Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 4 добм 


Нагрузки отсутствуют 


Стадии возведения Нагружения Схемы стадий возведения 
Стадия 5 
Монтируемые элементы 
РУ Нагружение 5 
Отсутствуют 


Стадия 6 
Монтируемые элементы 
Отсутствуют 


Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 6 до8 м 


Нагружение 6 
Нагрузки отсутствуют 


Стадия 7 
Монтируемые элементы 
Отсутствуют 


Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 8 до 10 м 


Нагружение 7 
Нагрузки отсутствуют 


Стадия 8 
Монтируемые элементы 
Отсутствуют 


Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 10 до 12 м 


Нагружение 8 
Нагрузки отсутствуют 


Стадия 9 
Монтируемые элементы 
Отсутствуют 


Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 12 до 14 м 


6 6рз://\у\у\.589-оп$еа.ги 


Нагружение 9 
Нагрузки отсутствуют 
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Стадии возведения Нагружения Схемы стадий возведения 


Стадия 10 
Монтируемые элементы 


Отсутствуют Нагружение 10 


Нагрузки отсутствуют 


Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 14 до 16 м 


Стадия 11 
Монтируемые элементы 


Отсутствуют Нагружение 11 


Нагрузки отсутствуют 


Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 16 до 18 м 


Стадия 12 
Монтируемые элементы 


Отсутствуют Нагружение 12 


Нагрузки отсутствуют 


Демонтируемые элементы 
Слой грунта в траншее от 18 до 20 м 


Стадия 13% 

Монтируемые элементы Нагружение 13 

Отсутствуют Распределенная 
нагрузка на плиту 

Демонтируемые элементы 50 кПа 

Отсутствуют 


3333 


Основания и фундаменты, подземные сооружения 


Примечание: Стадия 13 является завершающей стадией, в которой монтируемые и демонтируемые элементы 
должны отсутствовать, но должна присутствовать завершающая нагрузка 


Результаты исследования. Анализу подвержены осадки и крены фундаментной плиты и напряжения в 
грунтовом массиве. 

Численные значения осадок и кренов фундаментной плиты представлены на графиках (рис. 1 и рис. 2). На 
этих рисунках осадки и крены приведены в функции от глубины компенсационной траншеи для характерных 
сечений плиты: у левого края (Г = Ом), в центре плиты (Г. = 12 м) иу правого края (Г, = 24 м). Анализ графиков 
на рис. 1, 2 позволяет сделать следующие выводы. 
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Подтверждена научная гипотеза о том, что при разработке компенсационной траншеи и уменьшении боковых 
давлений в грунтовом массиве происходит дополнительная осадка основания (рис. 1). Зависимости изменения 
дополнительной осадки основания от глубины компенсационной траншеи характеризуются градиентами. Гради- 
ент или скорость осадки определяется в данном случае как отношение приращения дополнительной осадки к 
приращению глубины компенсационной траншеи. Как следует из графиков на рис. 1, максимальные градиенты 
изменения осадок относятся к левому торцу плиты (Г = 0). В начале разработки компенсационной траншеи гра- 
диент составляет 25 мм/м, а в конце разработки — 8 мм/м, т. е. уменьшается примерно в три раза. Можно пред- 
положить, что с определенной отметки глубина компенсационной траншеи не будет оказывать существенного 
влияния на величины дополнительных осадок основания. Градиент изменения осадки правого торца плиты 
(Г. = 24 м) практически равен нулю. Последнее свидетельствует о том, что реализация геотехнического метода 
устранения кренов не влияет на осадки плиты с противоположной стороны компенсационной траншеи. Гради- 
енты изменения осадок в центре плиты составляют от 5 мм/м в начале процесса до 2 мм/м в конце процесса. 
Можно полагать, что центр плиты находится в области нейтральной оси. 


—< 
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-350 
-400 
-450 
-500 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


Глубина траншеи, м 


Осадки, мм 


—— 1-0 —#— 1-12 ——[-=24 


Рис. 1. Осадки основания фундаментной плиты (мм) при устройстве компенсационной траншеи глубиной до 20 м 
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Рис. 2. Крены основания фундаментной плиты (мм/м) при устройстве компенсационной траншеи 
глубиной до 20 м 
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Таблица 3 
Мозаики вертикальных давлений и распоров в грунтовом массиве, тс/м? 


Стадии Вертикальные давления Распоры 


ласев —11.73 “аз 705 13653 ЕЕ -1из. -в=85. 


| 


“ЕИЕ и 
РУ] -235 ‘аи ‘асе 585’ -2278` -56и2. 002 ив 


12 


Разность осадок торцов плиты в конце процесса устранения кренов составляет 380 мм, что соответствует 
среднему градиенту изменения осадки 19 мм/м. Этот параметр можно принять в качестве расчетного при проек- 
тировании геотехнических методов устранения кренов сооружений. 
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В процессе реализации геотехнического метода устранения кренов абсолютные величины изменения кренов 
фундаментной плиты составили (рис. 2): у торца компенсационной траншеи — 18 мм/м; в центре плиты — 15 мм/м; 
у торца плиты, противоположного компенсационной траншее — 10 мм/м. 

В результате проведенных исследований выявлено, что геотехнический метод устранения кренов сооруже- 
ний за счет устройства глубокой траншеи по периметру фундаментной плиты является работоспособным и поз- 
воляет устранять недопустимые крены сооружений величиной до 18 мм/м. 

Мозаики вертикальных давлений и распоров в продольном сечении грунтового массива для характерных 
стадий возведения сооружения представлены в таблице 3. Численные значения вертикальных давлений в 
грунтовом массиве представлены на графиках (рис. 3). 
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Рис. 3. Давления (тс/м”) в грунте в продольном сечении плиты при разработке грунта в компенсационной траншее 
глубиной: 0,0 м — стадия 2 (Н = 0); 6 м — стадия 5 (Н = 6); 10 м — стадия 7 (Н = 10); 
14 м — стадия 9 (Н = 14); 20 м — стадия 12 (Н =20) 


Анализ мозаик вертикальных давлений и распоров в грунтовом массиве (таблица 3) и графиков 
вертикальных давлений на уровне подошвы фундамента (рис. 3) позволяет сделать следующие выводы. 

Эпюра отпора грунта при действии нагрузки (рис. 3, Н = 0) имеет зоны концентраций давлений по контуру 
загруженной поверхности. Это объясняет форму деформирования плиты в виде прогиба. При реализации 
геотехнического метода устранения крена давления в грунте у края плиты со стороны компенсационной траншеи 
увеличиваются в 1,7 раза. С противоположной стороны плиты давления практически не изменяются. В центре 
плиты давления увеличиваются в 1,25 раза. Следует отметить, что увеличение вертикальных давлений на 
основание у края компенсационной траншеи реализуется до ее глубины, равной примерно 6 м. Последующее 
увеличение глубины траншеи практически не влияет на величины вертикальных давлений и приводит к 
смещению максимумов давлений в глубину грунтового массива. 

Таким образом, причиной возникновения дополнительных осадок плиты при реализации геотехнического 
метода устранения кренов является как увеличение податливости основания в связи с уменьшением боковых 
давлений в грунтовом массиве, так и повышение краевых давлений под фундаментной плитой. 

Особенностью формирования распоров в грунтовом массиве у края плиты является удерживающее влияние 
на поверхности основания конструкции фундамента. По этой причине (таблица 3) на всех стадиях возведения 
сооружения распоры на поверхности основания имеют практически одинаковые значения и свидетельствуют о 
растяжении грунтового массива в горизонтальном направлении. С увеличением глубины компенсационной 
траншеи смещаются по глубине максимумы эпюр распоров. Затухание эпюр распоров по глубине грунтового 
массива от максимальных значений происходит при всех значениях глубины траншеи по практически 
аналогичным закономерностям. Таким образом, устойчивость стенок компенсационной траншеи обеспечивается 
армирующим влиянием фундаментов на поверхности основания. 
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В проведенных исследованиях максимальные давления на грунтовый массив в процессе реализации геотех- 
нического метода устранения кренов фундаментов возрастают не более чем в два раза по сравнению со средними 
давлениями в стадии нормальной эксплуатации сооружения. Таким образом, в процессе реализации геотехниче- 
ского метода устранения кренов фундаментов общая устойчивость грунтового массива обеспечена. При завер- 
шении процесса устранения кренов фундаментов компенсационная траншея подвергается обратной засыпке с 
послойным уплотнением грунта. 

Обсуждение и заключение. Подтверждена научная гипотеза о том, что при разработке компенсационной 
траншеи по контуру фундаментной плиты и уменьшении боковых давлений в грунтовом массиве происходит 
дополнительная осадка основания. Такой метод устранения кренов сооружения назван геотехническим. Зависи- 
мости изменения дополнительной осадки основания от глубины компенсационной траншеи характеризуются пе- 
ременными градиентами. Градиент или скорость осадки определяется в этом случае как отношение приращения 
дополнительной осадки к приращению глубины компенсационной траншеи. По результатам исследований мак- 
симальные градиенты изменения дополнительных осадок составляют 25 мм/м в начале процесса и 8 мм/м в конце 
разработки траншеи. Таким образом, скорость дополнительной осадки основания уменьшается при увеличении 
глубины компенсационной траншеи примерно в три раза. С определенной отметки глубина компенсационной 
траншеи не будет оказывать существенного влияния на величины дополнительных осадок основания. 

При реализации геотехнического метода устранения кренов существенно увеличиваются вертикальные дав- 
ления в грунтовом массиве со стороны торца компенсационной траншеи. С учетом этого причиной возникнове- 
ния дополнительных осадок основания при реализации геотехнического метода устранения кренов является как 
увеличение податливости основания в связи с уменьшением боковых давлений в грунтовом массиве, так и повы- 
шение краевых давлений под фундаментной плитой. 
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